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論文内容要旨
 原子核分裂現象はそれがあまりにも特異的なものであり,かつ,その過程が複雑であるため,
 核分裂研究は発見以来,いわゆる原子核の研究とは独立に発展してきた。
 近年,アクチニド核種で11ear一またはsub-thresholdfissio11断面積において中間構造が発見
 されてから,核分裂断面積に関する研究は飛躍的に発展した。それまでの液滴モデルを中心と
 したBohrandWheelerl}らのsillgle-humpedfisslollbarrie1'モデルはこれらの構造を説明で
 きないため,Strutinsld2)は液滴モデルにshe11及びpairingの効果を補正したdouble-humped
 fissionbarrierモデルを提唱し,2ndwe11のvibrationalstateとしてこれらの中間構造の説明
 に成功した。このモデルの出現は,現象論的な核分裂の研究を原子核の研究に近づけたものと
 して評価されている。しかし,23。Thや232Thの中性子核分裂断面積において,実験結果から要
 求される1stbarrierの高さ(～6MeV)が理論値(～4.5MeV)と大きく異なること,共鳴内の
 微細構造が211dwellのvibrationa工stateで説明できないこと等,トリウムは他のアクチド核と
 異なりdouble-humpedfissonbarreirモデルで説明できないことが分かってきた。これが,い
 わゆる「トリウム異常」と呼ばれるもので,核分裂研究において特に興味がもたれているもの
 である。この問題を解決するため,M611eralldNix3〕はdouble-humpの211dbarrier頂部に浅
 い凹みを付けたtrip]e-humpedfissionbarrierモデルを提唱し,2ndと3rdbarreir近傍での中
 性子入射によるnear-thresholdfissio11の断面積解析で成功している。一方,1stbarrierの存
 在を実験的に確かめるには,thresholdエネルギーよりも十分低い中性子エネルギーでの実験
 が必要となるが,核分裂断面積が非常に小さくなるため測定が困難となり,信頼できるデータ
 がないのが現状である。本研究は,232Thについて特にデータの乏しい100keV以下の中性子核
 分裂断面積を測定し,1stbarrlerに関する知見を得,triple-humpedfissollbarrieTモデルが
 妥当であるか否かを明らかにすることを目的としている。また・熱中性子による232Thの核分裂
 断面積の測定値問で大きな不一致があることも報告されており,この点について明らかにする
 ことも目的の1つとしている。
 100keV以下での232Thの中性子核分裂断面積はμbオーダーであるため,強力な中性子源が
 必要である。このため本実験は,米国レンスラー工科大学(RPI)の電子線ライナックと鉛減速ス
 ペクトロメータ(RINS)を組み合わせた強力中性子源装置と,高純度トリウム核分裂計数管を
 用いて中性子減速時間測定法で行った。実験配置を図!に示す。RINSは一辺が1.8mの立方体
 の鉛体系で,中央部にTaターゲットがありライナックからの電子線がこれに当たり中性子源
 となる。発生した中性子は鉛との弾性散乱により減速され,約1.5msで熱中性子となり消滅す
 ることから,ライナックの運転条件をパルス繰り返し400Pps,パルス幅66ns,電子線エネルギー
 70MeVとした。RINSのエネルギー分解能は1eVで0.45eV,500eVで150eV,10keVでは5.7
 keVである。トリウム核分裂計数管は210mgのThO,を管内に塗布したもので,トリウム中の
 不純物による核分裂のバックグラウンドを極力小さくするため≦0、04ppb233U,≦0.24ppb
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 234U,≦25ppb235U,≦O.07ppb236U,≦5.2ppb23BUの試料を用いた。RINSの構成材料である鉛のう
 ち,204・zo6-20Pbの中性子捕獲γ線がエネルギー的に232Th(γ,f)反応を起こす(断面積:～7mb)
 ことから,計数管を厚さ約3.7cmのビスマスで覆いそれらγ線を遮蔽して測定を行った。また,
 計数管の構造材である27A1の中性子捕獲γ線による(γ,f)反応の寄与についても,厚さ0.325
 cmのアルミニウム管で計数管を覆い2下A1(11、γ)のγ線量が計数管内で2倍になるようにした
 測定を行い,計数率の差から寄与量を実験的に求めた。本実験では核分裂計数率が非常に低い
 ため,4本のトリウム核分裂計数管を同時に使用した。また測定が長時間にわたったためデー
 タの信頼性を確保する観点から,計数管の出力信号を低及び高バイアスの二種類のディスクリ
 レベルに分けてそれぞれをコンピュータに蓄積し,両者の比が一定であるもののみをデータと
 した。トリウム核分裂管からのパルス波高スペクトルと低一高バイアスの設定位置を図2に示
 す。
 測定された核分裂断面積は,RINSで以前測定された238U(11,f)断面積4}の値に規格化した。
 ビスマス内における中性子束は,本実験でのエネルギー範囲の全域にわたって鉛内より約5%
 低いが,形状に差がないことが確かめられた。
 本実験の結果を図3に示す。20keV以上のデータは,低一高バイアスのデータの比が一定値
 を示さなかったため本結果には採用しなかった。鉛体系内での核分裂断面積の結果(図3(a))
 では,2keV付近に6μbの顕著なピークが測定されたが,ビスマスで遮蔽した測定結果(図3(b))
 ではこのピークが消え,新たに5keV付近に小さなピークが見い出された。ビスマス内での核分
 裂断面積は鉛体系内での約半分となり,このことは,鉛体系内で測定されたトリウム核分裂の
 うち約半分が(γ,f)によるものであることを示している。本実験で使用したビスマスの厚さは
 完全に鉛の中性子捕獲γ線を遮蔽するには不十分であり,約m%のγ線が透過することが計算
 されている。このγ線と,アルミニウムの中性子捕獲γ線による232Th(γ,f)の寄与量を補正し
 た結果が図3(c)である。これはトリウム核分裂計数管における中性子核分裂断面積を表してい
 る。トリウム試料中の不純物のうちで,それらの量と中性子核分裂断面積の大きさを考慮した
 場合,本実験結果に最も影響を及ぼすものとして≦251)pb235Uが挙げられる。235Th(n,f)断面積
 が600eV以下の低エネルギー領域で1/v断面積を示すものとして235Uの補正量を調べたとこ
 ろ,20ppbとなった。この量は分析値と比べて妥当な量といえる。20ppb235U(n,f)の補正をし
 て得られた結果を図3(〔1)に示す。これが232Thの中性子核分裂断面積である。数値を表1.に示
 す。1/v断面積を熱中性子エネルギーまで外挿して54±6μbの熱中性子核分裂断面積が得られ
 た。また,5keV近傍にピーク値～L2μbの小さいが明瞭な共鳴が測定された。この共鳴は,こ
 れまで測定されていないものである。
 本実験で得られた235Thの熱中性子核分裂断面積54±6μbは,これまでの直接熱中性子を
 使った測定方法と異なる手段で導出されたものであることから,今後の熱中性子核分裂断面積
 を議論する上で重要な位置を占めることになろう。
 1eV～20keVでの232Th(n,f)断面積結果を,triple-humpedfissiollbarrierモデルにより解
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 析を試みた。中性子核分裂断面積は,中性子入射に伴う複合核形成断面積と核分裂確率の積と
 して表せる。複合核形成断面積の計算に必要なneutrontransmission係数はMoldauer5)型を
 用いた。232Thのような軽アクチニド核の場合,triple-humpedfissionbarrierの3rdwe11は浅
 く,かっ,1stbarrier(imlerbarrier)より十分高い位置にあるため,本解析のような2ndwe11
 のvibrationalstateの核分裂確率を計算する場合,2ndと3rdbarrierをひとつのbarrier
 (outerbar1・ier)としたdouble-humpedfissio11として取扱うことができる。double-humped
 barrierの核分裂確率の計算はLynnalldBack6)の方法によった。モデル計算値を実験値に
 フィットさせるためパラメータサーチ法を用いた。変動させたパラメータは,hmerbarrierの
 高さ及び曲率,outerbarrierの高さ及び曲率,2ndwe11の各レベルのorbitalangularmomen-
 tum(1=0,1を考慮)及びdamphlg幅とした。2ndwe11の平均レベル間隔は,Perezら7〕によっ
 て測定されている～1.2MeV以下の共鳴と今回の測定で見つかった5keVの共鳴から155keV
 とした。
 解析結果を図4及び図5に,得られたfissio111)arrierパラメータ及び共鳴パラメータを表2
 に示す。20keV以下ではRINSのエネルギー分解能を考慮している。leV～LIMeVの範囲で実
 験値をよくフィットできたが,それ以上のエネルギー領域ではフィットできなかった。本解析
 から,1/v断面積は211dwellに束縛された1601{eVと315keVのdampedvibrationalstateに
 よる核分裂に主に起因することが分かった。さらに,5keVの小さい共鳴は,p-wave中性子に
 よる211dwe11のほぼ純粋なvlbratiollalstate(」=3/2,Pr=28.2μeV)を通して起こる核分裂に
 よることも明らかになった。解析の結果,5keVの共鳴を7イットさせるためには,imerbar-
 r1erの高さが5.4MeVでなければならないことが分かった。これは,理論値により～0.9MeV
 高く,かつ,232Thの中性子結合エネルギー(4.786MeV)より高いものとなっている。本結果
 は,triple-humpedflssiollbarrierの1stbarrierの存在を実験的に初めて明らかにしたものと
 言える。
 表2のパラメータでは～1・2MeV以上の核分裂断面積をフィットできないことから,～1、2
 MeV以上の共鳴は3rdwellのvibratiollalstateとして,2ndと3rdbarrierのdouble-humped
 fissiollbarrierとして前述と同様の断面積計算を行った。結果を図5に,得られた各種パラメー
 タを表3に示す。これまで報告されているbarrierパラメータとほぼ一致した結果となってい
 る。
 以上述べたように,本研究においてこれまで測定データがなかった232Thの20keV以下での
 中性子核分裂断面積が測定され,trlple-humpedfiss1011barrierモデルによる5keVの共鳴及び
 1/v断面積の解析からlstbarrierに関する重要な情報が得られた。また,既に測定されている
 ～1.OMeV以上のnear-thresholdfission断面積についても同手法の解析が行われ,その結果,
 triple-humpedfissiollbarrierモデルの妥当性が明らかにされた。本研究から得られた知見を
 基に,232Thの中性子核分裂のtriple-humpedfissionbarrierを想定すると図6のようになり,
 このことから,232Th(11,f)反応は(i)中性子エネルギー～1.IMeV以下では,2ndwe11のdamped
 一414一
 vibrationalstateを通して起こり,(li)～1.1MeV以上では3rdwelldampedvibratiollalstate
 を通して起こる,という2っの核分裂モードとして理解される。
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 表1.leV～20keVにおけるz32Thの中性子核分裂断面積
 NeutronEnergy(eV)σ所(μb)
1.00-
1.25-
1.58-
1.99-
2.51-
3.16-
3.98-
5.01-
6.30-
7.g4-
10.00-
12.58-
 15.84一
 工9.95-
25.11-
31.62-
39.81-
50.11-
 63.09一
 5
8
9
1
6
8
工
0
4
0
8
4
5
1
2
1
1
9
3
2
5
9
5
1
9
0
3
9
0
5
8
9
1
6
8
1
0
4
 L
L
L
島
島
ふ
島
島
乳
α
急
㌻
瓢
3
1
9
0
3
9
1
1
1
1
2
3
3
5
6
7
79.43-100.00
ioO.00-125.89
125.89-158.49
 8.0下土α39
7.18±O.34
 5.93士O.31
 5・41土0・28
 4、44土0.26
 4.19士0.24
 4.48土0,23
 4.45士0.23
 3.30士0、21
 2・85土0・20
2.79±0.19
 2.05土0.工7
 2.14士0.17
1.82±0.16
 1.52士0.15
 1.・57土0,15
1.39±045
 1.31コヒ0.工4
 0.91士0.13
 0.84土0.13
0.77±0.12
0.69±0.12
 餌eutronEnergy(eV)σ醒(μb)
158.49-
199.52-
251.19-
315.23-
398.11-
501,19-
630.96-
794.33-
1000.00-
 1258`93・一
 1584・90-
1995.27-
2511.90-
 3162、29-
3981.09-
5011.89-
 6309.60一
199.52
 251・1β
316.23
398.11
501.19
630.96
794.33
1000.00
1258.93
1584.90
1995.27
2511.90
3162.29
3981.09
5011.89
6309.60
7943.31
 7943.31-10000、00
 10000.00-12589、29
 工2589.29-15848,97
 工5848.97一工9952、67
0.59±0.12
 0.44士0.12
0.44±0.11
 0.27士0,11
 0.31土0.11
 0.36士0.11
 0.13士0.11
 0.45士0.06
 0.50士O.06
 0・35土0・07
 0.19土0.07
 0.27士0.06
 0.55士0.09
 0.60士0.09
 1.23土0.10
 0=98土0.09
 0.77士0.08
 0.44土0.07
 0.52士0.07
 0.53土0.07
 0.67土0.07
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 論文審査の結果の要旨
 核分裂機構を解析する手段として,核分裂の確率を研究するものと核分裂片のふるまいを研
 究するものがある。前者は核分裂断面積や核分裂片の角度分布の測定と解析から分裂核のレベ
 ル状態を調べるものであり,本論文はこれに関連したものである。特に,アクチニド核種での
 核分裂断面積測定において,中間構造が発見されてから,Bohr-Wheelerによって提唱された
 slngle-humped核分裂障壁モデルでは説明がつかず殻効果を入れたdouble-humped核分裂障
 壁モデルが導入され,現象論的解決が得られたが,さらに広い範囲で観測された結果,共鳴中
 の微細構造についてはこのモデルでも説明できなくなった。しかし,1、3MeV以上の断面積に
 ついてはtriple-humped核分裂障壁モデルを用いて2,3の説明に成功しているが,まだ広い
 エネルギーにわたる説明がない。このモデルの妥当性を調べるには,実験上の困難さから,デー
 タの乏しかった100keV以下の中性子エネルギーにおける232Thの核分裂断面積を測定し,全
 体を説明し得るモデルを確立する必要がある。
 実験はレンセラー工科大学の100MeVライナックと鉛減速スペクトロメータ(RINS)を組み
 合わせた強力中性子源装置と高純度トリウム核分裂計数管を用いて中性子減速時間測定法で
 行った。232Thの核分裂断面積をleVから100keVまで測定した。その断面積がμbであるため
 ThO2中の不純物,特に235Uの含有量とm1)程度の大きさをもつ(11,f)反応による寄与が大きな
 バックグランドとなることが予想される。鉛体系の中での実験なので,鉛からのエネルギー的
 に可能な(n,γ)による232Th(γ,f)をおさえるためにγ線をできるだけ遮蔽する必要があり,
 Th計数管の周りをビスマスで囲んだ体系で実験を行った。また,中性子束測定はleVから100
 keVまで1。B計数管を用いて確認した。これらの充分な補正により熱中性子核分裂断面積は
 (54±6)μbであり,また,5keV付近にP波中性子による共鳴が観測され,振動状態(第二の谷)
 を通して核分裂を起こしていることが明らかになった。Triple-hUmped核分裂障壁モデルを用
 いて,全領域を解析した結果,1/v断面積は第二の谷の160,315keVの共鳴レベルを通した核
 分裂であることが判明した。さらに,1.IMeV以上3MeVまでの他の実験データも第三の谷内
 の振動状態を通した核分裂によるとしてよく説明できることがわかった。全領域について説明
 できたのは著者のモデルが最初である。
 以上見てきたように,本研究で提唱された核分裂障壁モデルを用いて,新たに測定された1eV
 から20keVまでに生ずる共鳴のみならず高いエネルギー領域の共鳴構造も統一して説明する
 ことができた。
 これらの結果は,本論文の著者が自立して研究活動を行うに必要な高度な研究能力と学識を
 有していることを示している。よって,中込良廣提出の論文は理学博士の学位論文として合格
 と認める。
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